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図 1.1 現在の VRシステム（Oculus Quest 2）[6]




















































図 2.2 γ運動ニューロンの働き [9]
2.1.2 ゴルジ腱器官
自己受容感覚にかかわるもう一つの重要な受容器は，骨格筋の腱（筋肉と骨を接続する部分）に





























































































































製作した装置を図 4.1 に示す．この装置は図 4.2 に示す構成になっている．力センサ（ロード






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ち，ロードセルに加わった力を F [N]とするとき，肘関節の角速度指令値 ωcommand [deg/s]は
ωcommand = α(F − F0) (4.1)
となる．ただし F0 はロードセルのオフセット（ユーザが力を加えていないときの計測値であり，
基本的にシステム起動時の計測値を用いる），αは比例定数である．肘関節の角度 θ [deg] はこれを
積分した値であるが，範囲は −45 ≤ θ ≤ 45 に制限した．なお，角度および角速度は伸展方向を正
と定義した．
4.2.4 振動提示
振動波形はバーチャル腕の肘関節における角速度 ω [deg/s] から計算される．これは角速度指令













(0 < βω < fmax)










(0 < −βω < fmax)
fmax (−βω > fmax)
(4.3)
とした．ただし fmax[Hz]は使用する最大周波数，β は比例定数である．
この予備実験では，前述の式における比例定数は α = 50, β = 4とし，振動の最大周波数は先行



















































































した角速度で動作させた．具体的な式としては，検出された力 F [N]（システム起動時が 0となる
ようにキャリブレーションされる）に対して角速度の指令値 ωcommand[deg/s]は
ωcommand = 50F (5.1)
と計算される．肘関節の角度 θ[deg]はこれを積分したものであるが，－ 45 < θ < 45に制限して
いる．したがって最終的な角速度 ω[deg/s]は，角度 thetaが上限や下限に達した際は 0となる．
振動波形に関しても同様に，正弦波を周波数変調することで生成した．ただし本実験ではより単
純な計算式（比例関係）を用いており，各振動子の振動周波数 fBB [Hz]（上腕二頭筋），fTB [Hz]
（上腕三頭筋）は，
fBB =

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































たものである．各振動子の振幅は，上腕二頭筋側が ABB = 0.1 × 10θ/45，上腕三頭筋側が
ATB = 0.1× 10−θ/45 である（ただし振幅は 0から 1で表現した）．
図 5.7 評価実験の様子
実験には当初，研究室のメンバー 13名が参加した．しかし Leap Motionの動作不良のため被験















よる Rubber hand illusion（ゴムの手を自分の手であるように錯覚する現象）の研究 [35]で用いら
れたものを改変したもので，Ownership（自己所有感），Agency（自己主体感）および，Ownership,































をフィッティングした [34]．ただし本実験において MT [s] は各試行の所要時間，A[deg] は試行
開始時のバーチャル腕の角度とターゲット角度の差の絶対値，W [deg] はターゲットの幅であ
る．さらにフィッティングの結果から，操作性の指標となる index of performanceと呼ばれる値
IP = 1/b[bit/s]を計算した [34]．フィッティングにおける相関係数は 0.139から 0.851とばらつ
きがあり，平均 0.532であった．
各条件における全被験者の平均 IP の比較を図 5.9に示す．反復測定分散分析の結果，条件間で
統計的に有意な差はみられなかった（p = .898）．また Bonferroniの補正による多重比較において









件において有意差がみられた（p < .05）．しかし各スコアにおいて Friedman検定を行うと，条件
間で有意差はみられなかった（Ownershipでは p = .393，Ownership Controlp = .087，Agency








Fittsの法則において操作性の指標となる IP 値では条件間の有意差はみられず，図 5.9を見て
も Tendon条件の IP 値は他条件とほぼ同じかわずかに低い程度である．したっがって本システム
において，腱振動刺激によって操作性は向上しなかったと考えられる．
自己所有感・自己主体感に関するアンケートの結果では個人差が大きいためか，条件間の有意差
































試作した装置を図 6.2 に示す．本装置は基本的に第 5 章の評価実験で用いたものを踏襲してお
り，システム構成は図 6.3のとおりである．この装置ではこれまでに用いた前腕部の力センサに加
えて，上腕を前後に動かそうとする力を検出するため，上腕部にも力センサを装着している．また


























































































































































































































































































































































































































































アバタの操作アルゴリズムは，第 5 章の評価実験で用いたものをそのまま 2 自由度に拡張
したものである．具体的には，前腕と上腕で検出された力をそれぞれ Fforearm, Fupperarm [N]
とすると（評価実験と同様に起動時を 0 とする），肘と肩の角速度指令値（それぞれ
ωelbow,command, ωshoulder,command [deg/s]は
ωelbow,command = 50Fforearm (6.1)




筋（TB），大胸筋（PM），三角筋（D）の振動子の周波数を順に fBB , fTB , fPM , fD [Hz] と書く
とき，
fBB =












 0 (−4ωshoulder < 0)−4ωshoulder (0 ≤ −4ωshoulder < 100)
100 (otherwise)
(6.7)
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